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thereof which are very high commercial value products. 

(57) Resumen: La presente invencion esta relacionada con un procedimiento para el recicfado quimico de PET de desecho que 
comprende entre otras etapas, una etapa de reaccion de saponificaci6n, en donde parttculas de PET de desecho se hacen reaccionar 
con cantidades estequiom6tricas o en exceso de una base fuerte de un metal en un medio de reacci6n alcoh61ico, la reacci6n siendo 
ltevada al cabo a la temperatura de ebullici6n del medio alcoh61ico y, de manera preferida a presion atmosforica, obteniendo corm 
productos de reacci6n una sal de acido tereft61ico con el metal de la base y etilenglicol que se incorpora al media de reacci6n al- 
coh61ico; a partir de esta reacci6n es posibte obtener etilenglicol, 6cido tereftalico y sales del mismo que son productos de alto valor 
comercial. 
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'PROCEDIMIENTO QUIMICO DE RECICLADO DE POLIETILENTEREFTALATO (PET) 

DE DESECHO" 



CAMPO DE LA INVENCION 

5 

La presente invenci6n esta relacionada con las tecnicas utilizadas en la Industria 
Quimica para la recuperaci6n de productos quimicos a partir de materiates polimericos de 
desecho, y mas particularmente, esta relacionada con un procedimiento quimico de 
reciclado de polietilentereftalato (PET) de desecho. 

10 

ANTECEDENTES DE LA INVENCION 

Eh la aqtualidad, los poliesteres son ampliamente usados en muchos productos de 
consumo humano, entre los poliesteres mas conocidos se encuentra el 

15 polietilentereftalato, mejor conocido como PET, que es un poliester saturado de £cido 
tereft£lico y etilenglicol. 

En los anos recientes, el consumo de PET ha tenido un gran auge, muy 
particularmente porque dicho cornpuesto se utiliza intensivamente en la fabricacion de 
contenedores para distintos productos liquidos, entre ellos agua y otras bebidas 

20 embotelladas. Se estima que el consumo mundial de PET asciende a m3s de trece 
millones de toneladas repartidas en tres grandes mercados que son el textil, el de cintas 
de video y el de la industria del embalaje y de los contenedores, donde se fabrican 
principalmente botellas para bebidas. 

En relaci6n con lo anterior, el PET se ha utilizado particularmente en la fabricacion 

25 de botellas para bebidas debido a sus caracteristicas de bajo peso, gran resistencia, baja 
permeabilidad a los gases y, sobretodo, porque el PET no tiene efectos nocivos para la 
salud humana. 

A pesar de las ventajas enunciadas anteriormente en cuanto al uso del PET, de 
manera paralela este material ocasiona problemas ambientales, toda vez que cuando las 
3b botellas de PET son desechadas ocupan un gran volumen y se degradan muy lentamente 
debido a que tienen una gran resistencia a los agentes atmosfericos y biologicos, por lo 
que ahora, se ha llegado a catalogar al PET como un agente contaminante. 

En consecuencia de dichos problemas ecologicos y en conjunto de 
consideraciones econ6micas, en el arte previo, se ha cbntemplado el reciclado del PET y 
35 otros poliesteres mediante distintas tecnicas y procedimientos, entre ellos se encuentra el 
m£s simple y que es conocido como "reciclado de materiales" que consiste en colectar, 
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limpiar, moler y granular el polimero de desperdicio para luego incorporarlo en ia 
produccion de distintos artfculos que no tienen que cumplir con altos estandares de 
calidad y/o de pureza, por lo cual, este tipo de reciclado tiene un campo de aplicacion 
ciertamente limitado. 

Por otra parte, tambien existe el "reciclado qufmico" (despolimerizaci6n) que 
consiste en roniper las cadenas polim6ricas del pollster. En este sentido, en el arte 
previo se pueden encontrar una gran cantidad de procedimientos qufmicos para la 
despqlimerizacion del PET u otros poliesteres, dichos procedimientos se pueden clasificar 
en cuatro grupos principales que son: a) glicdlisis, b) alcoholisis, c) hidrolisis y d) 
saponification. 

En torno a la glicblisis, esta consiste en degradar al pollster mediante dioles tal 
como el etilenglicol a condiciones de temperatura de entre 180° a 250 G C. Cuando se 
descompone PE;T mediante este procedimiento, los productos obtenidos son 
principalmente el bis(hidroxietil)tereftalato (BHET) y el etilenglicol (EG) que se incorpora 
al medio reaccionante. Como se puede observar, una de las desventajas de la glicolisis, 
es que se requiere alcanzar temperaturas elevadas para llevarla al cabo, involucrando 
naturalmente un consumo de energia importante a escala industrial. 

Un ejemplo de descomposicion por glicdlisis, puede encontrarse en la solicitud de 
Patente Europea Serie No. 1,227,0/5 A1 que describe un m§todo de recuperation de 
tereftalato de dimetilo (DMT) y etilenglicol a partir de un pollster, particularmente PET. 
Vale la pena mencionar que en el m6todo descrito en este documento se contempla el 
uso de un catalizador de despolimerizacion de poli6steres en etilenglicol, la reacci6n toma 
lugara una temperatura de entre 175° a 190°C y presiones que van de 1 a 5 atm6sferas 
(0.1 aO.SMPa). 

Por lo que respecta a la alcoholisis, el poliester se degrada mediante alcoholes, 
principalmente metanol, en donde la despolimerizacibn se Neva al cabo a condiciones de 
temperatura de entre 200° y 300°C y con presiones que se encuentran entre 2 a 300 
atm6sferas, lo cual representa una desventaja, toda vez que se necesitan equipos que 
puedan soportar dicha presidn. Por otra parte, al descomponer el PET, los principales 
productos obtenidos con este procedimiento son el tereftalato de dimetilo (DMT) y el 
etilenglicol (EG). 

Un proceso de metan6lisis puede encontrarse descrito en la Patente 
Norteamericana Serie No. 5,051 ,528 en el cual el PET se disuelve en olig6meros de 
£cido tereftelico y etilenglicol para luego tratarlos con metanol, obteniendo asf el DMT y 
etilenglicol. 
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En relacidn con la despolimerizacidn por hidrolisis, en ella se contempla la ruptura 
del enlace dster por medio -de iones OH. Asimismo, en la hidr6lisis se contemplan las 
siguientes variantes: 

i) Hidr6lisis alcalina o basica, en la que para descomponer el poliester se 
5 utiliza un £lcali, tfpicamente NaOH, en un medio acuoso y la reaccion se 

lleva a1 cabo a aftas temperatures y presiones; asimismo, eh otros casos 
el medio de reaccion es etilenglicol; 

ii) Hidr6lisis neutra, en esta variante la reaccion se lleva al cabo utilizando 
agua a altas temperaturas; y 

10 iii) Hidr6lisis acida, en la cual el pollster se descompone utilizando 

principalmente acido sulfurico concentrado. 
Un ejemplo de hidr6lisis alcalina se puede encontrar en la patente Europea No. 
Serie No. 0 973 715 B1 en la cual el PET es calentado en una solucidn acuosa a 
temperaturas que van desde 150° hasta 280°C con un agente reactivo seleccionado del 

1 5 grupo de bicarbonatos de amoniaco y metales alcaiinos. 

Finalmente, en la despolimerizacidn por saponificacidii, el PET es fundido para 
tratarlo con bases fuertes como hidrdxido de potasio o hidr6xido de sodio a temperaturas 
superiores a los 200°C. 

En relacidn con todo lo anteriormente expuesto, es conveniente hacer mencidn del 

20 procedimiento de despolimerizacidn de PET mencionado en la Patente Norteamericana 
Serie No. 6,580,005 B1 , que particularmente provee un proceso orientado a tratar de 
evitar las desventajas presentes en los procesos tradicionales de despolimerizacidn de 
PET. Particularmente, en dicho documento se describe! un metodo para la recuperacidn 
de £cido tereftalico a partir de un producto pulverizado de PET de desecho, el cual 

25 comprende; (a) un paso de reaccidn de descomposicion, donde los productos 
pulverizados de PET de desecho son sometidos continuamente a una reaccion de 
descomposicidn en etilenglicol y en presencia de un dlcali que se encuentra en una 
proporci6n equimolar o en exceso con relacidn al PET, de tal manera que la sal de acido 
tereftalico y el etilenglicol pueden ser obtenidos continuamente; (b) un paso de 

30 separacibn sdlida-liquida, disolucidn y remocidn de impurezas, donde el etilenglicol es 
separado de la sal de acido tereftalico de la reaccion de descomposicion de £cido 
tereftalico y etilenglicol, y la sal de dcido tereftalico se disuelve en agua, mientras que las 
impurezas insolubles son removidas; (c) un paso de neutralizacion/cristalizacion, en el 
que la solucidn de dicha sal de acido tereftalico se neutraliza con acido de manera que el 

35 acido tereftdlico puede ser cristalizado; (d) un paso de lavado/separacidn solida-liquida, 
en donde la masa de los cristales de dcido tereftalico es sometida a una separacion 



WO 2005/082826 




PCT/IB2004/000257 




4 



solida-Hquida de manera que los cristales de acido tereftglico pueden ser obtenidos y 
lavados; y, (e) una etapa de secado/pulverizacion donde los cristales de acido tereftelico 
son lavados secados y pulverizados. 

Del procedimiento citado en el p£rrafo anterior se puede hacer notar nuevamente 
que en el paso de la reaccidn de descomposicibn es necesario alcanzar temperaturas 
elevadas, particutermente del orden de entre los 130° y 180°C, y como se deja ver a partir 
de los ejemplos incluidos en la solicitud, se deben alcanzar temperaturas en el rango de 
180° a 190°C para propiciar el rompimiento de las cadenas de PET. Asimismo, es 
importante resaltar que antes de la reacci6n de descomposicion, se contempla llevar al 
cabo una etapa de calentamiento previa en donde el PET pulverizado es calentado a 
temperaturas que van de los 100° hasta los 140°C, o una etapa de degradation termica 
Nevada al cabo a temperaturas del orden de los 290° a los 330°C. Como se puede 
observar, en estas etapas previas tambten es necesario alcanzar temperaturas elevadas. 

Otra desventaja importante en el procedimiento mencionado anteriormente, es el 
uso de carbonato de sodio como el &lcali utilizado en la reaccion de descomposici6n, ya 
que este compuesto provoca que en la etapa de reaccion de descomposicion se genere 
didxido de carbono, ocasionando un aumento en la presion del reactor, por lo cual este 
equipo deber estar disenado para soportar tales condiciones de presurizacion. 

De todo lo anterior, se puede resumir que los procedimientos de descomposicion 
qufmica conocidos en el arte previo presentan desventajas importantes, especificamente, 
porque los procedimientos tncluyen una etapa de reaccibn de despolimerizacidn que se 
realiza a altas temperaturas y/o attas presiones, lo cual los hacen poco atractivos desde 
el punto de vista economico por su gran consumo de energfa o por requerir equipos que 
soporten altas presiones, en consecuencia existe una gran necesidad de desarrollar 
procedimientos que independientemente de su eficacia sean econ6micamente atractivos. 

Por consecuencia de lo anterior, se ha buscado suprimir los inconvenientes que 
presentan los procedimientos de descomposici6n qulmica de PET conocidos en el arte 
previo, desarrollando un procedimiento qulmico de reciclado de PET de desecho, el cual 
incluye una etapa de reaccidn de despolimerizacidn (saponification) que es Nevada al 
cabo a temperaturas menores a aquellas de las reacciones de despolimerizacion de los 
procedimientos del arte previo, dicha etapa de saponificacidn siendo Nevada al cabo 
adicionalmente a presion atmosferica o incluso presiones mayores. Los productos 
recuperados bajo el procedimiento pueden ser reutilizados como materia prima. 
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OBJETOS DE LA INVENCION 

Teniendo en cuenta los defectos de la tecnica anterior, es un objeto de la presente 
invencidn proveer un procedimiento qufmico de reciclado de PET de desecho, el cual es 
pr^ctico y sencillo, y, sin embargo, sumamente eficaz para la recuperaci6n de 
5 compuestos con alto valor comercial a partir de PET de desecho, ya que incluye una 
etapa de reaccibn de despolimerizacion (saponificacion) que es Nevada al cabo a 
temperaturas bajas y de manera preferida a presidn atmosferica. 

Un objeto adicional de la presente invencion es proveer un procedimiento qufmico 
de reciclado de PET de desecho, el cual permita obtener altos porcentajes de conversion 
io en la degradacidn de PET. 

Es un objeto m£s de la presente invenci6n, el proveer un procedimiento qufmico 
de reciclado de PET de desecho, en el cual, despues de la etapa de reaction de 
saponificaci6n se log ran recuperar como productos etilenglicol, acido terefUilico o sales 
del mismo, mediante etapas posteriores a la reaccion de saponificacion, dichos 
15 compuestos recuperados pudiendo ser utilizados nuevamente como materia prima. 

DESCRIPCION DETALLADA PE LA 1NVENCI6N 

Se ha encontrado sprprendentemente que el PET puede ser despolimerizado 
mediante una reaccion de saponificaci6n llevada al cabo a temperaturas definidas por el 

20 punto de ebullicibn de un medio de reaccibn alcoholico, dichas temperaturas siendo m£s 
bajas en comparacion con aquellas descritas en cualquiera de las reacciones de 
despolimerizacion de los procedimientos del arte previo, dicha etapa de saponificacidn 
siendo llevada al cabo de manera preferida a presion atmosferica, siendo posible tambien 
realizarla a presiones mayores. La reaccion de saponificacion puede ser seguida por una 

25 serie de etapas a fin de recuperar etilenglicol, £cido tereftalico o sales del mismo, que son 
compuestos de alto valor comercial. 

Ahora bien, el procedimiento qufmico de reciclado de PET de desecho que se 
describe de conformidad con una modalidad particularmente especffica de la presente 
invencion, el cual debe considerarse como ilustrativo mas no limitativo de la misma, 

30 comprende las etapas de: 

a) Una etapa de reaccion de saponificacidn, en la cual particulas de PET de 
desecho se hacen reaccionar con cantidades estequiorr»6tricas, o bien, en exceso, de una 
base fuerte de un metal en un medio de reacci6n alcoholico, en donde la reaccion es 
llevada a la ternperatura de ebullicion del medio de reaccion alcohdlico, obteniendo como 

35 productos de reaccion una sal de 3cido tereftalico con el metal de la base y etilenglicol 
que se incorpora al medio de reaccion alcoh6lico. En una modalidad preferida la etapa de 
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reacci6n de saponificaci6n se realiza a presion atmosferica, pudiendo ser realizada 
tambien a presiones mayores que la presi6n atmosferica. 

b) Una etapa de separacidn de dicha sal de acido tereftalico, en donde la misma 
es separada del medio de reacci6n alcoh6lico; 
5 c) Una etapa de formation de Acido tereftalico, en donde a partir de la sal de acido 

tereftalico de la etapa (b) se obtiene acido tereftalico, haciendo reaccionar dicha sal con 
un acido mas fuerte que el Acido tereftalico para formar y precipitar este ultimo en forma 
de cristales; 

d) Una etapa de separaci6n solido-liquido, en donde el acido tereftalico 
10 precipitado en la etapa (c) es separado del medio donde fue cristalizado; y, 

e) Una etapa de recuperation de etilenglicol, en donde a partir del medio de 
reaccion separado en la etapa (b), el etilenglicol y el medio de r$acci6n alcohdlico son 
separados y recuperados. 

En relation con el procedimiento anterior, se puecle mencionar que las particulas 

15 de PET de desecho son obtenidas de cualquier fuente, tal cbmo botellas y envases de 
bebidas usados, asf como tambien pueden estar en cualquiera de sus formas conocidas, 
es decir, en forma de pelicula, fibra, y similares, etc. 

En la etapa de reaccidn de saponificacidn, la base que se utiliza para hacer 
reaccion con el PET se selecciona del grupo que consiste de hidrdxidos de metales 

20 alcalinos o hidr6xidos de metales alcalino-terreos, utilizAndose en una modalidad 
preferida hidrdxido de sodio (NaOH) o hidrdxido de potasio (KOH). 

Por lo que respecta al medio de reaccion alcohdlico en donde se (leva al cabo la 
reaccion de saponification, el mismo se encuentra formado esencialmente por: un alcohol 
monohidrico o polihfdrico, una mezcla de alcoholes monohfdricos, una mezcla de 

25 alcoholes polihidricos o una mezcla de alcoholes monohidricos y polihfdricos. En una 
modalidad particular de la presente invencioh, el medio de reaccion alcoholico se 
encuentra formado por un alcohol monohidrico seleccionado de alcoholes de 1 a 8 
atomos de carbono, primarios, secundarios o terciarios, lineales o ramificados, o una 
mezcla de los mismos. En una modalidad preferida, se prefiere utilizar como medio de 

30 reaccion alcoholico una mezcla de metanol/etanol en una relacion 20/80 en volumen. 

Por lo que respecta a la etapa de separacidn de la sal de Acido tereftalico, en una 
modalidad alternativa del procedimiento qulmico de reciclado de la presente invencion, se 
contempla que cuando el medio de reaccibn alcoholico es inmiscibfe en agua, dicha 
etapa de separacidn comprende las etapas de: i) enfriar la mezcla de reaccion a una 

35 temperatura menor a 90°C; ii) adicionar una cantidad suficiente de agua al medio de 
reaccion para disolver la sal de Acido tereftalico, con lo cuai se forman dos fases, a saber, 
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una fase acuosa en la que se encuentra disuelta la sal de acido tereftalico, y una fase 
orgdnica que consta del medio de reaction alcoholico en el que se encuentra incorporado 
el etilenglicol; y, iii) una etapa de separation liquido-liquido, en la que la fase acuosa que 
contiene el acido tereftalico es separada de la fase organica. Posteriormente, dicha fase 
5 acuosa separada es sometida a la etapa (c) de formation de acido tereftalico, mientras 
que la fase organica separada es sometida a la etapa (e) de recuperation de etilenglicol. 

En otra modalidad altemativa del procedimierrto quimico de reticlado de PET de 
desecho de la presente invention, se tiene contemplado que cuando el medio alcoholico 
es miscible en agua t la etapa de separation de la sal de acido tereftalico comprende las 

io etapas de: i) enfriar opcionalmente la mezcla de reaccion de la etapa (a) de reaction de 
saponificaci6n; ii) filtrar la mezcla de reacci6n para separar los cristales formados de la 
sal de acido tereftalico del medio de reaccion alcohdlico donde se encuentra incorporado 
el etilenglicol; y, iii) lavar los cristales separados con un solvente orgdnico para remover 
los residuos del medio alcoholico y del etilenglicol que pudieran estar impregnados en la 

15 sal de acido tereftalico. Posteriormente, la sal de acido tereftalico separada es sometida a 
la etapa (c) de formacibn de acido tereftalico, mientras que el medio alcohdlico donde se 
encuentra incorporado el etilenglicol es sometido a la etapa (e) de recuperation del 
mismo. 

El solvente es selectionado de entre metanol, etanol, acetona, diclorometano, 
20 cloroformo, u otros solventes organicos volatiles miscibles con el medio de reaccion 
alcohdlico. 

Por otra parte, y con relacidn a la etapa de formacidn de acido tereftalico a partir 
de la sal de acido tereftalico que ha sido separada, esta ultima se hace reaccionar con un 
acido m^s fuerte que el acido tereftalico, tal como acido sulfuric© concentrado 6 acido 

25 clorhidrico hasta obtener en el medio donde se lleva al cabo esta reaccidn un pH acido, 
logrando con ello precipitar cristales de acido tereftalico. Estos cristales son 
posteriormente separados en la etapa (d) de separation solido-Hqudo, preferiblemente 
mediante un proceso de filtration, y despu^s son lavados y purificados mediante los 
numerosos procedimientos que existen en el arte previo, con lo cual se logra obtener 

30 acido tereftalico que puede ser utilizado como materia prima. 

Es muy importante hacer notar que en el procedimiento quimico de reticlado de 
PET de desecho de la presente invencidn, se contempla como un objetivo la 
recuperation del etilenglicol formado durante la reaccion de saponificati6n, y para ello, 
una vez que se han separado los cristales de la sal de acido tereftalico en la etapa (b) el 

35 medio reacci6n alcohdlico donde se encuentra incorporado el etilenglicol es sometido a 
un proceso de destilacidn u otros procesos conocidos en el arte previo de separation 
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liquido -liquido, de tal manera que una vez realizada tal separation, se recupetan de 
manera separada el etilenglicol y el medio alcoholico que pueden volver a ser utilizados 
como materia prima. 

El procedimiento quhmico de reclclado de PET de desecho de la presente 
5 invenci6n, ser£ m£s claramente ilustrado por medio de lbs ejemplos que a continuacibn 
se describen, los cuales se presentan con propositos meramente ilustrativos, pero no 
limitativos de la invention. 

EJEMPLO 1 

Una botella de PET de desecho fue cortada en pequenos pedazos, 3g de dichos 
io pedazos fueron colocados en un matraz de bola de 100 ml y fueron mezclados con 1.5g 
de NaOH en escamas y 30ml de octanol. La mezcla fue calentada con agitation 
constante y mantenida a temperatura de reflujo (aproximadamente 183 °C) durante 15 
minutos. Transcurrido este tiempo, la mezcla reaccionante se dejo enfriar y se agregaron 
50 ml de agua al matraz para disolver los s6lidos presentes (tereftalato de sodio), 
15 posteriormente el contenido del matraz fue filtrado para determinar la cantidad de PET 
que no reaccion6, la cual, en este caso, fue nula. El liquido filtrado, una fase acuosa y 
una fase orgdnica, fue vertido en un embudo de separation, en donde ambas fases 
fueron separadas. Posteriormente, a la fase acuosa se le agrego £cido clorhidrico 
concentrado hasta tener un pH £cido, logrando precipitar e! acido tereftelico, el cual fue 
20 filtrado, lavado y secado, el peso del producto obtenido indic6 un rendimiento de 96%. El 
producto obtenido se caracterizo por espectroscopia IR, siendo su espectro identico a 
aquel reportado en la literatura para el £cido tereftelico. 

EJEMPLO 2 

25 El procedimiento del ejemplo 1 fue repetido, pero ahora utilizando 20ml de 

etilenglicol en la reaction, despues de haber calentado la mezcla y mantenida a una 
temperatura de 183°C durante 5 minutos, se dejd enfriar y el contenido del matraz fue 
filtrado para separar el etilenglicol del tereftalato de sodio formado en la reaction. El 
precipitado (sal) fue lavado con etanol para recuperar el etilenglicol que qued6 

30 impregnado al precipitado. El peso del tereftalato de sodio fue de 3.2g, que indica un 98% 
de rendimiento. Al liquido del lavado se le evapor6 el etanol para recuperar el etilenglicol 
que pudo volverse a utilizar. 
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EJEMPLO 3 

El procedimiento del ejemplo 1 fue nuevamente repetido, pero ahora utilizando 
20ml de hexariol, la mezcla fue calentada y mantenida a una temperature de 147°C 
5 durante 15 minutos, posteriormente se dejd enfriar. El contenido del matraz fue filtrado 
para separar la fase Hquida del tereftalato de sodio formado, el cual fue lavado con 
acetona para recuperar el hexanol y el etiienglicol que quedaron impregnados al 
precipitado. La sal obtenida fue disuelta en agua sin que se observaran restos de PET de 
desecho. Al liquido de lavado se le evaporo la acetona para recuperar el hexanol y 
10 etiienglicol. 

EJEMPLO 4 

En un matraz de bola fueron puestos a reaccionar 1g de PET cortado en 
pequenos pedazos y 0.5g de NaOH, utilizando como medio de reacci6n 10ml de 1- 
pentanol, la temperatura de reaccjon fue de 124°C, temperatura que fue mantenida 

15 durante 10 min. La mezcla de reaccidn fue tratada con 12ml de agua para disolver el 
precipitado bianco formado (tereftalato de sodip) con lo cual se formaron dos fases, una 
fase organ ica y una fase acuosa. Ambas fases fueron separadas en un embudo de 
separaci6n, la fase acuosa fue posteriormente filtrada para eliminar las impurezas 
insolubles. Una vez filtrada la fase acuosa, fue tratada con acido sulfurico hasta obtener 

20 un pH aproximado de 2, logrando precipitar el acido tereftalico. El precipitado bianco 
obtenido fue filtrado y lavado con agua para posteriormente ser secado. El peso del Scido 
tereftalico obtenido fue de p.83g indicando un 96% de rendimiento. 



EJEMPLO S 

25 El procedimiento del ejemplo 4 fue repetido, pero ahora utilizando 7ml de 1- 

butanol en la reacci6n de saponificaci6n, la cual fue llevada al cabo a 108 °C durante 15 
minutos. Una vez que el £cido tereftalico fue cristalizado y secado, se obtuvieron de 
0.83g de este compuesto, es decir, se logr6 obtener un 96% de rendimiento. 



30 EJEMPLO 6 

En un reactor de vidrio de 500ml se pusieron a reaccionar 30g de PET molido de 
desperdicio con 15g de NaOH en 150ml de 1-propanol a condiciones de temperatura de 
89°C durante 15 minutos y manteniendo una agitacion mec£nica vigorosa. La mezcla 
reaccionante obtenida fue filtrada en un filtro de malla para eliminar las particulas 
35 residuales. El liquido filtrado fue puesto a reaccionar con acido clorhidrico concentrado 
para formar y precipitar el acido tereftalico, posteriormente la mezcla asi obtenida fue 
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filtrada recuperando del precipitado el dicido tereftelico y del filtrado, por destilaci6n, 
fueron recuperados 1-propanol y el etilenglicol. El peso de los residuos del PET fue de 
1.1g indicando un 96% de conversion. 



5 EJEMPLO 7 

1g de PET se corto en pequefios pedazos, los cuales fueron puestos a reaccionar 
durante 5 minutos con 0.5g de NaOH y 7ml de una mezcla 1-pentanol/etanol 40/60 en 
volumen, a una de 78 °C. A la mezcla reaccionante se le agregaron 12ml de agua para 
disolver el precipitado (tereftalato de sodio), forma ndo dos fases. La mezcla resultante fue 
10 filtrada y el residuo fue lavado y secado con el objetivo de conocer el grado de conversion 
de PET. El residuo de PET peso 0.02g indicando uh 98% de conversion. La fase acuosa 
fue tratada con acido sulfurico, logrando precipitar el acido tereftalico, el cual 
posteriormente fue filtrado, lavado y pesado. La recuperacion del £cido tereftalico de la 
solucion acuosa fue mayor al 95%. 

15 

EJEMPLO 8 

El procedimiento del ejemplo 7 fue repetido, pero ahora usando 7ml de etanol, la 
reaccion de saponificacidn fue realizada a 73 °C y durante 15 minutos. Al termino de la 
reaccion se adiciono agua para disolver la sal de dcido terfetdlico formada, 
20 posteriormente este mezcla fue filtrada para separar el PET que no reaccion6, que en 
este caso fueron 0.31 g, indicando un 69% de conversion. El filtrado fue tratado 
posteriormente 6on £cido sulfurico para recuperar el acido tereftalico. 

EJEMPLO 9 

25 El procedimiento del ejemplo 7 fue nuevamente repetido, pero ahora usando 7ml 

de metanol a 59 °C durante 20 minutos. Al termino de la reaccion de saponificaci6n se 
adicion6 agua en una cantidad suficiente para disolver la sal de acido tereftalico formada, 
posteriormente el contenido del matraz fue filtrado para separar los residuos de PET que 
no reaccionaron, los cuales, en esta caso pesaron 0.25g, indicando un 75% de 

30 conversion. El filtrado fue tratado posteriormente con acido sulfurico para recuperar el 
3cido tereftalico. 

Es muy importante mencionar que los ejemplos anteriores fueron llevados al cabo 
en la Ciudad de Mexico localizada a una altitud de 2240 metros sobre el nivel del mar, 
siendo la presibn atmosferica de 550mm de mercurio (0.74 atmdsferas), por lo que las 
35 temperaturas de ebullicion del medio alcoholic© fueron menores a aquellas conocidas 
para condiciones de presion atmosferica de 760 mm de mercurio (1 atm6sfera). 
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De conformidad con lo anteriormehte descrito, se podr£ observar que el 
procedtmiento qufmico de recictado de PET de desechp de la presente invencion, permite 
una descomposici6n qufmica de dicho compuesto mediante una reaccidn de 
saponificacion realizada a temperaturas inferiores a cualquiera de las reacciones de 

5 despolimerizacion reportadas en el arte previo y, de manera preferida siendo realizada a 
presibn atmosferica. Asimismo, dependiendo del alcohol utilizado se obtienen 
rendimientos de hasta el 96%. Por lo tanto, $er£ evidente para cualquier experto en la 
materia que las modalidades del procedimiento quimico de descomposicion quimica del 
PET descritas anteriormente, son unicamente ilustrativas mas no limitativas de la 

10 presente invencidn, ya que son posibles numerosos cambios de consideration en sus 
detalles, pero sin apartarse del alcance de la invencion. 

Aun cuando se han ilustrado y descrito ciertas modalidades de la invencion, debe 
hacerse hincapie en que son posibles numerosas modificaciones a la misma, como 
pueden ser la election del medio alcoh6lico, la base utilizada en la reaccidn de 

15 saponificacion y la presidn en la cual se desarrolla dicha reaccidn, asi como los metodos 
mediante los cuales es posible recuperar etilenglicol, Scido tereftalico y sales de este 
ultimo compuesto, entre otros. Por lo tanto, la presente invenci6n no debera considerarse 
como restringida excepto por lo que exija la tecnica anterior, asf como por el alcance de 
las reivindicaciones anexas. 
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NOVEDAD DE LA INVENCION 
REIVINDICACIONES 
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1. -Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho, caracterizado 
5 porque comprende las etapas de: 

a) una etapa de reacci6n de saponification, en la cual particuias de PET de 
desecho se hacen reaccionar con cantidades estequiometricas o en exceso, de una base 
fuerte de un metal en un medio de reacci6n alcoholico, en donde la reaccion es llevada al 
cabo a la temperatura de ebullition del medio de reaccion alcoholico, obteniendo como 

10 productos de reaccidn una sal de acido tereftalico con el metal de la base y etilenglicol 
que se incorpora al medio de reaccion alcohdlico; 

b) una etapa de separacidn de dicha sal de acido tereftalico del medio de reaccion 
alcoholico; 

c) una etapa de formation de dcido tereftalico, en donde a partir de ia sal de £cido 
15 tereftalico de la etapa (b) se obtiene dcido tereftalico haciendo reaccionar dicha sal con 

un 6cido mas fuerte que el £cido tereftalico para formar y precipitar este ultimo en forma 
de cristales; 

d) una etapa de separacidn sdlido-liquido, en donde el acido tereftalico precipitado 
en la etapa (c) es separado del medio donde fue cristalizado; y, 

20 e) una etapa de recuperaci6n de etilenglicol, en donde a partir del medio de 

reaccidn separado en la etapa (b), el etilenglicol y el medio de reaccidn alcohdlico son 
separados y recuperados. 

2. - Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho, de conformidad 
con la reivindicacidn 1 , caracterizado adem£s porque las particuias de PET de desecho 

25 son obtehidas de cualquier fuente, tal como botellas y envases de bebidas usados, asi 
como estar en cualquiera de sus fprmas conocidas, tal como pelicula, fibra, y similares. 

3. - Un prooedimiento quimico de reciclado de PET de desecho de conformidad 
con la reivindicacidn 1, caracterizado adem£s porque la etapa de reaccidn de 
saponificacidn se lleva al cabo a presidh atmosfdrica. 

30 4.- Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho, de conformidad 

con la reivindicacidn 1 , caracterizado ademds porque la base que se utiliza eh la etapa de 
reaccidn de saponificacidn se selecciona del grupo que consiste de hidrdxidos de metates 
alcalinos o hidrdxidos de metales alcalino-tdrreos. 

5 - Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho, de conformidad 

35 con la reivindicacidn 4, caracterizado adern£s porque la base utilizada es hidrdxido de 
sodio (NaOH) o hidrdxido de potasio (KOH). 
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6. - Un procedimiento qufmico de reciclado de PET de desecho, de conformidad 
con la reivindicacidn 1 , caracterizado adem£s porque el medio de reaccidn alcoholico en 
la etapa de reaccion de saponificaci6n se encuentra fortnado esencialmente por: un 
alcohol monohidrico o polihidrico, una mezcla de alcoholes monohidricos, una mezcla de 

5 alcoholes polihidricos o una mezcla de alcoholes monohidricos y polihfdricos. 

7. - Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho, de conformidad 
con la reivindicacion 6, caracterizado ademas porque el medio de reaccion alcoholico se 
encuentra formado por un alcohol monohidrico seleccionado de alcoholes de 1 a 8 
atomos de carbono, primarios, secundarios o terciarios, lineales o ramificados, o una 

10 mezcla de los mismos. 

8. - Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho, de conformidad 
con la reivindicacibn 7, caracterizado adem£s porque el medio de reaccibn alcoh6lico es 
una mezcla de metanol/etanol en una relacion 20/80 en volumen. 

9. - Un procedimiento qufmico de reciclado de PET de desecho de conformidad 
15 con la reivindicacion 1, caracterizado ademas porque cuando el medio de reacci6n 

alcohdjico es inmiscible en agua, la etapa (b) de separacion de la sal de acido tereftalico 
comprende las etapas de: i) enfriar la mezcla de reaccion a una temperatura menor a 
90°C; ii) adicionar una cantidad suficiente de agua al medio de reaccion para disolver la 
sal de £cido tereftalico formdindose dos fases, una fase acuosa en la que se encuentra 

20 disuelta la sal de acido tereftalico, y una fase orgSnica que consta del medio de reaccibn 
alcoholico en el que se encuentra incorporado el etilenglicol; y, iii) una etapa de 
separacion Uquido-liquido, en la que (a fase acuosa que contiene el ^icido tereftalico es 
separada de la fase orgdnica; en donde dicha fase acuosa separada es sometida 
posteriormente a la etapa (c) de formadon de acido tereftalico, mientras que la fase 

25 org£nica separada es sometida a la etapa (e) de recuperaci6n <^e etilenglicol. 

10. - Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho de conformidad 
con la reivindicaci6n 1, caracterizado ademas porque cuando el medio alcoholico es 
miscible en agua, la etapa de (b) de separacidn de la sal de dcido tereftalico comprende 
las etapas de: i) enfriar opcionalmente la mezcla de reaccion de la etapa (a) de reacci6n 

30 de saponificaci6n; ii) filtrar la mezcla de reaccidn para separar los cristales formados de la 
sal de acido tereftalico del medio de reacci6n alcohblico donde se encuentra incorporado 
el etilenglicol; y, iii) lavar los cristales separados con un solvente orgdnico miscible con el 
medio de reaccidn alcoh6lico para remover los residues del medio alcoholico y del 
etilenglicol que pudieran estar impregnados en la sal de acido tereftalico; en donde la sal 

35 de ^icido tereftalico es sometida posteriormente a la etapa (c) de formacipn de acido 
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tereftalico, mientras que et medio alcohdlico donde se encuentra incorporado el 
etilenglicol es sometido a la etapa (e) de recuperacidn del mismo. 

11. - Un procedimiento qufmico de reciclado de PET de desecho de 
conformidad con fa reivindicacidn 10, caracterizado ademas porque el solvente orgSnico 
es seleccionado entre metanol, etanol, acetona, diclometano y cloroformo. 

12. - Un procedimiento qufmico de reciclado de PET de desecho de 
conformidad con la reivindicacidn 1, caracterizado ademas porque en la etapa (c) de 
formacidn de addo tereftalico se emplea £tido sulfuric© concentrado o £cido clorhidrico 
hasta obtener en el medio donde se lleva al cabo esta reaccidn un pH £cido, logrando 
con ello precipitar cristales de dcido tereftalico. 

13. - Un procedimiento qufmico de reciclado de PET de desecho de 
conformidad con la reivindicacidn 1, caracterizado ademas porque en la etapa (d) de 
separacidn sdlido-Ifquido los cristales de dcido tereftalico son separados del medio donde 
fueron crtetalizados mediante un proceso de filtracidn, para posteriormente ser lavados y 
purificados. 

14. - Un procedimiento qufmico de reciclado de PET de desecho de 
conformidad con la reivindicacidn 1, caracterizado ademSs porque en la etapa (e) de 
recuperacidn del etilenglicol el medio de reaccidn alcohdlico donde se encuentra 
incorporado el etilenglicol es sometido a un proceso de destilacidn, logrando asf separar y 
recuperar el etilenglicol del medio de reaccidn alcohdlico. 
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AMENDED CLAIMS 

[received by the International Bureau on 19 August 2004 (19.08.04); 
original claims 1-11 replaced by new claims 1-11 (3 pages) ] 

1.-Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho, caracterizado 
5 porque comprende las etapas de: 

a) una etapa de reaccibn de saponification, en la cual particulas de PET de 
desecho se hacen reaccionar con cantidades estequiom^tricas o en exceso, de una base 
fuerte de un metal en un medio de reaction alcoholico inmiscible en agua, en donde la 
reaction es Nevada al cabo alrededor de la temperatura de ebullition del medio de 

10 reaccibn alcoh6lico y a presion atmosferica, obteniendo como productos de reaction una 
sal de acido tereftalico con el metal de la base y etilenglicol que se incorpora al medio de 
reaction alcoholico; 

b) una etapa de separaci6n de dicha sal de acido tereftalico del medio de reaction 
alcoh6lico que comprende los pasos de: i) enfriar la mezcla de reaction a una 

15 temperatura menor a 90°C; ii) adicionar una cantidad suficiente de agua al medio de 
reaccibn para disolver la sal de acido tereftalico formandose dos fases, una fase acuosa 
en la que se encuentra disuelta la sal de acido tereftalico, y una fase organica que consta 
del medio de reaction alcoholico en el que se encuentra incorporado el etilenglicol; y iii) 
una etapa de separation liquido-lfquido, en la que la fase acuosa que contiene el acido 

20 tereftalico es separada de la fase organica; 

c) una etapa de formation de acido tereftalico, en donde a partir de la sal de acido 
tereftalico de la etapa (b) se obtiene acido tereftalico haciendo reaccionar dicha sal con 
un acido mas fuerte que el acido tereftalico para fbrmar y precipitar este ultimo en forma 
de cristales; 

25 d) una etapa de separation s6lido-l(quido, en donde el acido tereftalico precipitado 

en la etapa (c) es separado del medio donde fue cristalizado; y, 

e) una etapa de recuperation de etilenglicol, en donde a partir 1 de la fase organica 

del medio de reacci6n separado en la etapa (b), el etilenglicol y el medio de reaction 

alcph6lico son separados y recuperados. 
30 2.- Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho, de conformidad 

con la reivindicacidn 1 , caracterizado ademas porque el medio de reaction alcohblico se 

encuentra formado por un alcohol monohidrico seleccionado de alcoholes de 4 a 8 

atomos de carbono, primarios, secundarios o terciarios, lineales o ramificados, o una 

mezcla de los mismos. 

35 3.- Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho, caracterizado 

porque comprende las etapas de: 
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a) una etapa de saponificacion, en la cual partlculas de PET de desecho se hacen 
reaccionar con cantidades estequiom6tricas o en exceso, de una base fuerte de 
un metal en un medio de reaccidn alcoholico miscible en agua, en donde la 
reaccibn es llevada al cabo alrededor de la temperature de ebullicion del medio de 
reaccion alcoholico, obteniendo como productos de reaccion una sal de acido 
tereftelico con el metal de la base y etilenglicol que se incorpora al medio de 
reaccion alcoholico; 

b) una etapa de separaci6n de dicha sal de acido tereftalico del medio de reaccion 
alcoholico que comprende los pasos de i) enfriar opcionalmente la mezcla de 
reaccion de la etapa (a) de reaccion de saponificacion; ii) filtrar la mezcla de 
reaccion para separar los cristales formados de la sal de acido tereftalico del 
medio de reaccion alcoholico donde se encuentra incorporado el etilenglicol; y, iii) 
lavar los cristales separados con un solvente organico miscible con el medio de 
reaccion alcoholico para remover los residuos del medio alcoholico y del 
etilenglicol que pudieran estar impregnados en la sal de acido tereftalico; 

c) una etapa de formaci6n de £cido tereftalico, en donde a partir de la sal de acido 
tereftelico de la etapa (b) se obtiene acido tereftalico haciendo reaccionar dicha 
sal con un acido mas fuerte que el acido tereftalico para formar y precipitar este 
ultimo en forma de cristales; 

d) una etapa de separacibn sblido-liquido, en donde el acido tereftalico precipitado 
en la etapa (c) es separado del medio donde fue cristalizado; y 

e) una etapa de recuperation de etilenglicol, en donde a partir del medio de 
reaccidn separado en la etapa (b), el etilenglicol y el medio de reaccion alcohdlico 
son separados y recuperados. 

4. - Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho de conformidad 
con la reivindicacion 3, caracterizado ademas porque el solvente organico es 
seleccionado entre metanol, etanol, propanol, acetona, diclometano y cloroformo. 

5. - Un procedimiento qufmico de reciclado de PET de desecho de conformidad 
con la reivindicacion 3, caracterizado ademas porque el medio de reaccion alcoholico se 
encuentra formado por un alcohol monohfdrico seleccionado de alcoholes de 1 a 3 
atomos de carbono, primarios o secundarios, o una mezcla de los mismos. 

6. - Un procedimiento qufmico de reciclado de PET de desecho de conformidad 
con las reivindicaciones 1 y 3, caracterizado ademas porque las partfculas de PET de 
desecho son obtenidas de cualquier fuente, tal como botellas y envases de bebidas 
usados, asf como estar en cualquiera de sus formas conocidas, tal como pelfcula, fibra, y 
similares. 
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7. - Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho de conformidad 
con las reivindicaciones 1 y 3, caracterizado ademas porque la base que se utiliza en la 
etapa de reaccion de saponificacibn se selecciona del grupo que consiste de hidrdxidos 
de metales alcalinos o hidrbxidos de metales alcalino-t&rreos. 

8. - Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho de conformidad 
con la reivindicacion 7, caracterizado ademds porque la base utilizada es hidroxido de 
sodiq (NaOH) o hidroxido de potasio (KQH). 

9. - Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho de conformidad 
con las reivindicaciones 1 y 3, caracterizado ademas porque en la etapa (c) de formacibn 
de acido tereftalico se emplea acido sulfurico concentrado o £cido clorhidrico hasta 
obtener en el medio donde se Neva al cabo esta reaccion un pH acido, logrando con ello 
precipitar cristales de eicido tereftalico. 

10. - Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho de conformidad 
con las reivindicaciones 1 y 3, caracterizado adem£s porque en la etapa (d) de 
separacion solido-liquido los cristales de acido tereftalico son separados del medio donde 
fueron cristalizados mediante un proceso de filtracion, para posteriormente ser lavados y 
purificados. 

11. - Un procedimiento quimico de reciclado de PET de desecho de conformidad 
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